Padhaku, kemian kandiohjelma

Valintakoe 10.5.2019 klo 10.00-13.00

Kirjoita henkil6- ja yhteystietosi tekstaamalla.
Kirjoita nimesi latinalaisilla kirjaimilla (abcd...), ala esimerkiksi kyrillisilla kirjaimilla (a6rg...).
Jos sinulla ei ole suomalaista henkilétunnusta, kirjoita sen asemesta syntymaaikasi.
Kirjoita henkilttiedot kaikille sivuille
Sukunimi
Kaikki etunimet
Henkilétunnus
Séahkdpostiosoite
Puhelinnumero
Tarkista sivunumeroiden avulla, ettd olet saanut kaikki sivut.
Kirjoita alla olevaan laatikkoon nimikirjoituksesi merkkina siita, etta olet tarkistanut edella mainitut asiat.
Nimikirjoitus

Jos haluat, etta tehtaviin kirjoittamasi vastaukset arvostellaan, jata alla oleva laatikko tyhjaksi.

Jos haluat, etta tehtaviin kirjoittamiasi vastauksia ei arvostella, kirjoita alla olevaan laatikkoon teksti
"Haluan, ettd vastauksiani ei arvostella". Tasséa tapauksessa saat vastauksistasi nolla pistetta.

Arvostelusta
luopuminen



Teknisia merkintoja: KEMIA Sivu: 2 (12)

Lue huolellisesti kaikki ohjeet 1&api

e Tarkista, ettda saamassasi koenipussa on kansilehden ja ohjesivujen (sivut 1-2) liséksi:
o kysymys- ja vastausosio (sivut 3—10)
o liitteet (sivut 11 - 12)
o yksi ruutupaperiarkki omia muistiinpanoja varten (konseptipaperi).

e Tehtévien vastaukset kirjoitetaan kysymys- ja vastausosioon.
o Tarkista, ettd olet kirjoittanut nimesi ja henkilotunnuksesi kaikkiin vastauslomakkeisiin.

o Kirjoita vastauksesi
o suomeksi tai ruotsiksi. Muilla kielilla kirjoitettuja vastauksia ei huomioida arvostelussa.
o koemonisteelle. Kirjoita kukin vastaus sille varattuun tilaan. Arvostelija ei huomioi
merkint6ja, jotka ovat vastaukselle varatun tilan ulkopuolella.
o lyijykynélla ja selvalla kasialalla. Arvostelija tulkitsee tulkinnanvaraiset merkinnét vahiten
pisteitd tuottavan vaihtoehdon mukaisesti.

o Ala kirjoita vaihtoehtoisia vastauksia. Jos kirjoitat vaihtoehtoisia vastauksia, arvostelussa
huomioidaan vain vastaus, josta saat vahiten pisteita.

¢ Voit luonnostella vastauksiasi ruutupaperille. Ruutupaperille tekemidsi merkintdja ei huomioida
arvostelussa. Olet saanut yhden arkin ruutupaperia. Voit tarvittaessa pyytaa lisdéa ruutupaperia
valvojalta.

« Pida koemateriaalisi niin, etta lahellasi istuvat hakijat eivat pysty katsomaan vastauksiasi ja
merkintojasi.

Pisteyttaminen

Valintakoe pisteytetaan asteikolla 0-50. Tehtavakohtaiset pisteet on ilmoitettu osan/tehtavan kohdalla.

Valintakoekirjallisuus

Valintakokeen tehtavat perustuvat lukion kemian pakollisiin ja valtakunnallisiin syventaviin kursseihin (5
kurssia, lukion opetussuunnitelman perusteet 2015 mukaisesti).

Kun aiot palauttaa koepaperit

Muista kirjoittaa koepaperinipun kansilehdelle allekirjoituksesi, seka nimesi kaikille pyydetyille sivuille.
Kun lahdet palauttamaan koepapereita, ota mukaasi kaikki tavarat istumapaikaltasi. Palauta kaikki
saamasi paperit, myds suttupaperit, vaikket olisikaan tehnyt joitakin tehtavia tai mitddn tehtavia. Todista
henkil6llisyytesi, kun palautat paperit. Kokeen valvoja merkitsee kokeeseen osallistumisen ja
koepapereiden palautuksen osallistujalistaan. Tarvittaessa saat kokeen valvojalta erillisen todistuksen
valintakokeeseen osallistumisesta.
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Tehtava 1 (10 pistetta)

Avaruussukkulan kiihdytysvaiheen kiintedna polttoaineena kdytetdadan ammonium-
perkloraatin ja alumiinin seosta. Reaktio on:

NH,CIO,(s) + Al(s) - ALO,(s) + N,(g) + HCl(g) + H,0(g)

a) Taydenna reaktioyhtalon kertoimet.

b) Miten reaktion alkuaineiden hapetusluvut muuttuvat?

¢) Kuinka monta kilogrammaa alumiinia kuluu reaktiossa, jos 5 500 kg
ammoniumperkloraattia reagoi 98-prosenttisesti?
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Tehtava 2 (10 pistetta)

Oheisessa kuvassa on esitetty kaksi titrauskadyraa, jotka kummatkin on saatu titrattaessa 25,0 ml
yksiarvoista happoa 0,10 M NaOH-liuoksella.

a) Kumpi titrauskayrista esittda vahvan hapon titrausta, kumpi heikon hapon? Perustele.
b) Arvioi kuvaajien avulla ekvivalenttikohdan pH-arvo kummassakin tapauksessa.

c) Miksi titrauskayrat yhtyvat ekvivalenttikohtien jalkeen?

d) Maarita kuvaajan avulla heikon hapon happovakion arvo.
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Tehtava 3 (10 pistetta)

Tutkittavina ovat tippapulloissa seuraavien suolojen
vesiliuokset:
AgNO3;, CuSO,, NaCl, Na,COs;, NH,CI, Sr(NOs),.
Jokaisen liuoksen konsentraatio on 0,5 M.
Kaytettavissa on suolahappoliuosta,
natriumhydroksidiliuosta, yleisindikaattoripaperia,
pipetteja, koeputkia, krominikkelilankaa ja kaasupoltin.

Miten selvitdt, mita ainetta kukin pullo sisaltaa?
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Tehtava 4 (10 pistetta)

Yhdisteella C,H,Br on kolme erilaista rakenneisomeeria.
a. Esita niiden rakennekaavat.

Yksi ndistd rakenneisomeereista reagoi natriumhydroksidiliuoksessa muodostaen kolme erilaista
tuotetta A, B ja C. Laadi yhdisteiden A, B ja C rakennekaavat ja nimea yhdisteet, kun tiedetdan, etta
b. yhdisteelld A on enantiomeeri (peilikuvaisomeeri)
c. yhdisteet B ja C ovat keskenaan rakenneisomeereja
d. yhdisteelld C esiintyy cis-trans-isomeriaa.
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Tehtava 5 (10 pistetta)

Elintarviketehtaan jatevesi sisaltda hiilihydraatteja (CH,0),. Puhdistusprosessissa 45 % hii-
lihydraateista hapettuu tdydellisesti. Lisaksi 10 % hiilihydraateista hajoaa kaymisreaktiossa
metaaniksi ja hiilidioksidiksi, ja loppu jaa jateveteen. Kaasua muodostuu vuorokaudessa 16,0
m?(25,0°C, 100,0 kPa).

a. Kuinka monta kilogrammaa hiilihydraatteja jaa jateveteen vuorokaudessa?

b. Kuinka paljon energiaa (kJ) vuorokaudessa saadaan polttamalla muodostuva metaani?

c. Puhdistetusta jatevedestd mitataan hiilihydraattipitoisuudeksi 250 mg/I. Laske, kuinka

monta kuutiometrid jatevetta vuorokaudessa puhdistettiin.
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Luonnonvakiot

Avogadron vakio Na = 6,022:102 mol*

Yleinen kaasuvakio R = 8,314 J mol* K* = 0,08314 bar dm® mol* K*
Normaaliolosuhteet (NTP):  Normaalilampdtila To = 273,15 K=0°C
Normaalipaine po = 101,3 kPa = 1,013 bar

Veden ionitulo Ky=1,0- 1074,

Faradayn vakio Q =96485 C mol! = 96485 As mol™.
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Helsingin yliopiston kemian valintakoe 10.5.2019

Vastaukset ja selitykset

Tehtava 1. Avaruussukkulan kiihdytysvaiheen kiintedana polttoaineena kadytetdan
ammonium- perkloraatin ja alumiinin seosta. Reaktio on:

NH,CIO,(s) + Al(s) > AL,O,(s) + N,(g) + HCI(g) + H,O(g)
a) Tdydenna reaktioyhtalon kertoimet.
b) Miten reaktion alkuaineiden hapetusluvut muuttuvat?

c) Kuinka monta kilogrammaa alumiinia kuluu reaktiossa, jos 5 500 kg
10/6 ammonium- perkloraattia reagoi 98-prosenttisesti?

Ratkaisu:

a) 6NH,CIO,(s) + 10 Al(s) > 5 ALO,(s) + 3N,(g) + 6 HCl(g) + 9 H,0(g)

b)
Lahtoaineissa Tuotteissa
N -1 0
cl +VII -|
Al 0 +lI1

¢) n(Al) = %n(NH4c104)

10 0,98x550000 g
Al) = — ———= = 76459 mol
n(Al) 6 117,492 gmol’l 76459 mo

m(Al) = n(ADM(AI) = 76459 mol x 26,985/ = 2062900 ~ 2100 kg



Tehtdva 2. Oheisessa kuvassa on esitetty kaksi titrauskdyrad, jotka kummatkin on saatu
titrattaessa 25,0 ml yksiarvoista happoa 0,10 M NaOH-liuoksella.

d) Kumpi titrauskayrista esittda vahvan hapon titrausta, kumpi heikon hapon? Perustele.
e) Arvioi kuvaajien avulla ekvivalenttikohdan pH-arvo kummassakin tapauksessa.

f) Miksi titrauskayrat yhtyvat ekvivalenttikohtien jalkeen?
g) Maadrita kuvaajan avulla heikon hapon happovakion arvo.
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Ratkaisut:

a) Kayra 1 esittaa heikon hapon titrausta, kdyra 2 vahvan hapon.

Vahva happo protolysoituu vesiliuoksessa lahes taysin, jolloin pH alussa on alhaisempi

kuin heikon hapon liuoksessa.
b) Hapolle 1 ekvivalenttikohdan pH = 8,7 ja hapolle 2 pH = 7,0.

c) Ekvivalenttikohdan jalkeen happo on taysin neutraloitu, minka vuoksi pH maaraytyy
vain lisatyn NaOH —liuoksen perusteella.

d) Happovakio vastaa pH —arvoa, jossa puolet haposta on dissosioitunut, eli [HA] = [A].
Titrauksessa tdma vastaa kohtaa, jossa emaksen kulutus on puolet ekvivalenttikohdan
kulutuksesta. Tarkastellussa tapauksessa tama kohta on % x 25,0 ml = 12,5 ml.
Titrauskayralta lukien tata vastaava pH = pKa = 4,8. Ndin ollen K, = 10%% =2 x 10°°

mol/I.

Tulos voidaan todeta myos tasapainovakion yhtdlosta:

[A]x[H30%]

Ka = =)

. Kun asetetaan [A’] = [HA], todetaan: K, = [H30+] = 10%8 mol/I.



Tehtava 3.

Tutkittavina ovat tippapulloissa seuraavien

suolojen vesiliuokset:
AgNO;, CuSO,, NaCl, Na,CO;, NH,Cl, Sr(NO;),.
Kaikkien konsentraatio on 0,5 M.
Kaytettavissa on suolahappoliuosta,
natriumhydroksidiliuosta, yleisindikaattoripaperia,
pipetteja, koeputkia, krominikkelilankaa ja kaasupoltin.

Miten selvitat, mita ainetta kukin pullo sisaltaa?

Ratkaisu:

e Vidrin perusteella sininen liuos on kuparisulfaattia, koska muut tarkasteltavat liuokset ovatr
varittdmia. (Kupari-ioni voidaan todeta myds liekkikokeella sinivihredsta liekkivarista).

e Natriumkarbonaatista vapautuu hiilidioksidikaasua, kun siihen lisataan suolahappoliuosta.
Tama nahdaan liuoksen kuohumisesta. Toisaalta voidaan todeta, etta kysytyista liuoksista
natriumkarbonaatti on ainoa, joka on emaksinen. Se voidaan siis tunnistaa myds
indikaattoripaperilla.

e Ammoniumkloridiliuos on hapan, mika todetaan yleisindikaattoripaperilla. Kun
ammoniumkloridiliuokseen lisataan natriumhydroksidiliuosta, vapautuu ammoniakkia, joka
voidaan tunnistaa pistavasta hajusta.

e Hopeanitraattiliuoksesta saostuu hopeakloridia, kun liuokseen lisdataan suolahappoliuosta.

e Strontiumsuola voidaan tunnistaa liekkikokeella: liuokseen kasteltua krominikkelilankaa
pidelldan kaasupolttimen liekissa, jolloin strontiumionin lasndolo todetaan punaisesta
liekkivarista.

e Natriumkloridi on taman jalkeen ainoa jaljella oleva. Natriumioni voidaan tunnistaa myds
keltaisesta liekkivarista.

Vastauksessa yksi tunnistusmenetelmd kullekin aineelle riittdd. Myés tutkittavien liuosten
keskindisid reaktioita voidaan kéyttdd, mutta niitd ei esitelld tdssd.



Tehtava 4. Yhdisteelld C4H9Br on kolme erilaista rakenneisomeeria.
a. Esita niiden rakennekaavat.

Yksi ndistd rakenneisomeereista reagoi natriumhydroksidiliuoksessa muodostaen kolme
erilaista tuotetta A, B ja C. Laadi yhdisteiden A, B ja C rakennekaavat ja nimea yhdisteet,
kun tiedetdan, etta

b. yhdisteelld A on enantiomeeri (peilikuvaisomeeri)
c. yhdisteet B ja C ovat keskendan rakenneisomeereja
d. yhdisteelld C esiintyy cis-trans-isomeriaa.

Ratkaisu:

a. Bruttokaavaa C4H¢Br vastaa yhteensi neljé erilaista rakenneisomeerid, joista yhdelld on kaksi
stereoisomeeristd muotoa. Tehtdvdssd mainittiin kolme erilaista, joten kolme oikeaa rakennetta antaa
tastd kohdasta tiydet pisteet.

Br
Br

o /\/\
Br

(2-bromibutaani) Br
(1-bromibutaani) (2-bromi-2-metyyli- (1-bromi-2-metyyli-
propaani, eli propaani)
tert-butyylibromidi)

Naistd vain yksi, 2-bromibutaani, tuottaa natriumhydroksidilla kisiteltdessd kohdissa b-d kuvaillun tuoteseoksen,
tuotteet A, B ja C:

OH
A B C
Butan-2-oli But-1-ceni cis-2-buteeni trc.ms—Z—buteeni
(eli 2-butanoli) tai 1-buteeni tai . tai .
muodostuu Z-2-buteeni E-2-buteeni

substituutioreaktiolla.
[talla on kaksi
stereoisomeerii
(enantiomeerit)]

Hydroksidi-ioni voi toimia my0s emiksend, jolloin tapahtuu

eliminaatio, ja muodostuu alkeeni. Tarkastelluista yhdisteistid 2-bromibutaanin
eliminaatio voi antaa kaksi erilaista paikkaisomeeria.

Muilla l14ht6aineilla muodostuisi vain yksi eliminaatiotuote.



Tehtdva 5. Elintarviketehtaan jatevesi sisaltaa hiilihydraatteja (CH,0),. Puhdistusprosessissa
45 % hii- lihydraateista hapettuu taydellisesti. Lisdksi 10 % hiilihydraateista hajoaa
kdaymisreaktiossa metaaniksi ja hiilidioksidiksi, ja loppu jda jateveteen. Kaasua
muodostuu vuorokaudessa 16,0 m3(25,0°C, 100,0 kPa).
a. Kuinka monta kilogrammaa hiilihydraatteja jaa jateveteen vuorokaudessa?
b. Kuinka paljon energiaa (kJ) vuorokaudessa saadaan polttamalla muodostuva
metaani?
c. Puhdistetusta jatevedestd mitataan hiilihydraattipitoisuudeksi 250 mg/I. Laske,
kuinka monta kuutiometria jatevetta vuorokaudessa puhdistettiin.

Ratkaisut:

Huomautus: Koska tehtdvdn 5 b-kohdassa ei ollut annettu kaikkia tarvittavia lukuarvoja, tehtdvd 5 on
pisteytetty vain kohtien a ja c perusteella (10 p yhteensd).

a. Mainitut reaktiot voidaan esittda hiilihydraattien yleiskaavalla seuraavasti:

Taydellinen hapettuminen (tuotteena hiilidioksidi ja vesi):
(CH;0), (aq) +n Oy(g) —  nCOx(g) +n H,0 (D)
Kédyminen (happikaasu ei mukana, tuotteina hiilidioksidi ja metaani):

2 (CH,0), (aq) —> n CO,(g) + n CHy(g)

Molemmissa reaktioissa n moolista (CH,0), yksikditd muodostuu n moolia kaasuja. Muodostuneiden
kaasujen yhteinen ainemaara lasketaan ideaalikaasun tilanyhtdloa kayttaen:

v 100 kPa x 16,0m3
kol = BT =~ 8315 Pam3K 'mol 1 298,15 K

= 645,43 mol

Muodostuneiden kaasujen massa (mwok = X) on hapettumis- ja kdymisreaktioissa muodostuneiden kaasujen
massojen summa. Merkitddn kaasujen massat: m; = 0,45 x jam; =0,10 x

Muodostuneen kaasun ainemaara ni.k voidaan ilmaista reaktioyhtdldiden perusteella seuraavasti:
Nkok = N1(CO3) + N2(CO2) + ny(CHy), ja
Niok = N1(CH20)n + nz(CH,0). , joten

_ 0,45 x 4 0,1x
"ok = M1(CH,0) © M(CH,0)

Sijoitetaan lukuarvot:

045x+0,1x

645,43 mol = ———
MO = 30,026 g mol 1

= x =35236¢g



Veteen jaa 45 %, eli 0,45 x 3526 g = 15856 g = 16 kg

b. Kohdassa b varsinaiseen laskutehtdvddn olisi tarvittu numeroarvoina yhdisteiden sidos- tai
muodostumisentalpiat. Ndmd valitettavasti puuttuivat tehtévidnannosta, joten kohtaa b ei ole
pisteytetty, vaan tehtdvd 5 on pisteytetty kohtien a ja c perusteella.

[Ratkaisu olisi ollut seuraava:

CHa (g) + 2 Oa(g) > CO(g) +2 H,0 (1)

Metaanin palamislamp6 saadaan tuotteiden ja ldhtoaineiden muodostumisentalpioiden
erotuksena (nditd siis ei ollut annettu):

AH = [(-393,5 — 2x285,8) + 74,9]k) mol* = - 890,2 kl mol? (lampétilassa 25 °C)
Kaymisella reagoivan hiilihydraatin massa on 10% kokonaismassasta eli:
n(CH,) = 0,5 n, [(CH,0),] =0,10 x 3526 g / 2 x 30,026 g mol* = 58,675 mol

AH = 58,675 mol (- 890,2 k) mol™?) = 52233 kJ = 52000 kJ.]

c. Jateveteen jaa 15856 g hiilihydraatteja. Jatevetta puhdistetaan vuorokaudessa:

15856 g / 0,250 g dm™ = 63424 dm* = 63 m?



